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主要 影响 因素 


朱 永 泰 ， 陈 惠 玲 ， 徐 聪 ， 秦 文 华 ， 张 扬 ， 何 力 扬 ， 朱 高 峰 - 
(兰州 大 学 资源 环境 学 院 , 兰州 730000) 

摘要 : 为 提高 干旱 绿洲 区 农田 地 表 过 程 的 科学 认识 及 改善 农业 水 管理 , 该 文 基于 涡 度 相关 技 
AR, 运用 葡 菊 园 生 长 季 能 量 平衡 观测 资料 , 分 析 了 不 同时 间 尺 度 的 水 热 通 量变 化 特征 ， 以 及 
干旱 平流 和 冠 层 导 度 (G) 在 不 同 生 长 阶段 上 对 水 热 通 量 的 影响 。 此 外 ， 我 们 应 用 通 径 分 析 
研究 了 环境 因子 对 潜 热 通 量 (LE) 的 影响 路 径 和 程度 。 研 究 结果 表明 : (1) 日 尺度 上 , LE 
呈现 出 不 同 程度 多 峰 状 ;其 余 水 热 通 量 总 体 上 呈 单 峰 状 。 整 体 上 ， 各 生长 阶段 日 间 净 辐射 

(R,) >LE > 感 热 通 量 (HO > 土壤 热 通 量 (G)。G 相 较 于 R, 呈现 出 明显 的 滞后 现象 。(2) 
整个 生长 季 上 ，LE 和 矿 分 别 占 白天 可 利用 能 量 (RG) 的 86% 和 14%, RH LE 始终 是 
天 葡 菊 园 可 利用 能 量 的 主要 消耗 项 。 干旱 平流 对 白天 LE 的 贡献 范围 为 5%~59%， 全 生长 季 
平均 贡献 为 28%; GX} LE 的 影响 在 生长 季 上 呈 动 态 变化 ， 且 在 新 梢 生长 期 和 落叶 期 对 LE 
的 影响 强 于 中 间 生 长 阶段 。(3) LE 主要 受 R, 的 影响 ， 饱 和 水 汽 压 差 (VPD)〉 和 气温 Ca) 
对 LE 的 影响 程度 相近 且 仅 次 于 尺 。 通 经 分 析 表 明 , R 主要 通过 直接 作用 方法 影响 LE, VPD 
和 Ta 主要 通过 R, 对 LE 产生 间接 作用 。 总 之 ， 西 北 干 旱 荡 漠 绿 洲 葡 萄 园 水 热 通 量 存在 明显 
的 日 和 季节 变化 特征 ， 环 境 因 子 对 其 影响 明显 且 各 自 影响 程度 与 路 径 存在 差异 。 
关键 词 : 干旱 区 ， 葡 萄 ， 水 热 通 量 ， 干 旱 平流 ， 通 径 分 析 ， 影 响 因素 
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Abstract: To improve our understanding of farmland surface process and agricultural water 
management in arid oasis area, we analyzed the characteristics of water and heat fluxes at different 
time scales, and the influence of arid advection and canopy conductance (G.) on water and heat 
fluxes at different growth stages. In addition, we used path analysis to study the influence path of 
environmental factors on latent heat flux (LE). In this paper, the water and heat fluxes were 
measured by eddy-covariance in 2017. The results were as follows: (1) LE showed multiple peaks, 
while the other fluxes were basically unimodal shapes at the daily scale. On the whole, the values 
of daily net radiation (R;) were maximum, followed by LE, sensible heat flux (H) and soil heat 


flux (G) at each growth stage. The variation of diurnal G showed obvious lagged effect compared 
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to that of R,. (2) LE and H accounted for 86% and 14% (respectively) of daytime energy during 
the whole growing stages, indicating that LE was the main energy consumption item. The 
contribution of arid advection to daytime LE ranged from 5% to 5996 with an average value of 2896 
at whole growing season. The influence of G. on LE was stronger at the new shoot and leaf-fall 
stages than that in the middle growing season. (3) LE was mainly affected by R,, followed by 
vapor pressure deficit (VPD) and air temperature (Ta), and the influence degree of VPD and Ta on 
LE was similar. Furthermore, the path analysis showed that R, directly affected LE; VPD and Ta 
mainly affected LE indirectly through  R, As a whole, the water and heat 
fluxes in vineyards of arid desert oasis in Northwest China display significant diurnal and seasonal 
variations, and the influences of environmental factors on these exists great discrepancies in 
magnitude and path. 
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农田 生态 系统 是 陆地 重要 的 生态 系统 之 一 ， 因 其 特殊 功能 性 , 在 作物 生产 各 个 环节 中 受 
人 类 活动 影响 强烈 〈 例 如 灌溉 和 耕作 )， 因 而 成 为 了 涉及 水 分 、 热 量 与 物质 交换 以 及 水 文 与 
~ 生态 循环 相互 作用 内 在 复杂 的 水 文生 态 系统 (Monteith et al., 2008)。 农 田 水 热 通 量 传输 过 程 
co 与 作物 生理 生态 过 程 、 环 境 条 件 有 着 不 可 分 割 的 联系 (Zhao et al., 2018)， 研 究 其 水 热 通 量 
特征 是 探 明 农田 与 大 气 间 相 互 作用 的 关键 ,对 合理 分 配 及 高 效 利用 水 资源 至 关 重 要 (Wilson 
© et al., 2002)。 目 前 ， 涡 动 相关 法 (eddy covariance, EC) 被 公认 为 是 研究 地 表 和 大 气 之 间 的 
能 量 、 水 汽 和 二 氧化 碳 交 换 的 标准 方法 CBaldocchi, 2003). 
我 国 西北 干旱 内 陆 区 降水 很 少 ， 属 于 典型 的 水 资源 短缺 地 区 。 和 葡萄 是 中 国 西北 干旱 绿 
洲 区 主要 经 济 作物 之 一 ， 近 几 年 来 得 到 了 大 量 种 植 〈 孙 文 强 ，2018)。 虽 然 当 地 具有 充足 的 
CN 光照 条 件 满足 葡萄 生长 , 但 种 植 葡萄 需要 大 量 水 进行 灌溉 来 满足 其 水 分 需求 , 水 资源 的 大 量 
x 需求 和 资源 短缺 成 为 了 人 们 急需 解决 的 问题 。 管 理 人 员 在 葡萄 园 周围 种 植 白 杨 树 作为 防护 林 ， 
nu 以 期 减少 不 必要 的 水 分 损失 (McNaughton，1988)， 但 是 一 方面 防护 林 也 会 消耗 水 分 ， 另 一 
,一 方面 如 果 不 能 正确 理解 干旱 绿洲 区 农田 地 表 水 热 通 量 过 程 , 这 依然 会 造成 水 资源 浪费 ( 丁 日 
ge 等 ，2014)。 同 时 ， 绿 洲 与 荒漠 之 间 的 平流 效应 使 得 葡萄 园 能 量 交换 过 程 与 环境 因子 变 得 
e 更 为 复杂 (Ding et al., 2015)， 而 针对 干旱 区 葡萄 园 平 流 效应 对 水 热 通 量 的 影响 也 需 进一步 
定量 化 研究 ， 这 对 于 我 们 能 否 正确 理解 干旱 绿洲 区 农田 地 表 过 程 至 关 重 要 。 
生理 因素 和 环境 因素 对 水 热 通 量 有 着 重要 的 影响 作用 。 冠 层 导 度 〈(G。)〉 是 影响 农田 水 
热 通 量 最 主要 的 作物 生理 因子 , 反映 了 作物 对 环境 的 综合 响应 , 也 是 计算 潜 热 通 量 模型 的 关 
键 参数 (Monteith et al., 2008)。 然 而 ， 很 少 有 研究 量化 干旱 内 陆 区 G. 对 葡萄 园 水 热 通 量 的 
控制 特征 。 另 外 ,针对 环境 因子 对 水 热 通 量 的 影响 ， 目 前 研究 大 多 采用 的 方法 大 多 为 简单 相 
元 回归 分 析 〔 阳 伏 林 等 ，2014; BR, 2018; 郑 思 宇 等 ，2020)， 但 这 些 方法 都 无 
获得 环境 因素 对 水 热 通 量 的 影响 路 径 。 而 通 径 分 析 将 相关 系数 分 解 为 直接 通 径 系 数 和 间接 
通 径 系数 ,其 经 过 标准 化 去 掉 了 单位 可 以 相互 比较 ,从 而 可 以 反映 各 自 变量 对 因 变 量 的 影响 
程度 和 相对 重要 性 (Zhang et al., 20162. 
基于 以 上 考虑 , 本 研究 选择 以 甘肃 敦煌 市 南湖 镇 干旱 绿洲 区 无 核 白 葡萄 园 作为 研究 对 象 ， 
基于 EC 系统 测定 的 2017 年 葡萄 园 水 热 通 量 数据 ， 实 现 以 下 研究 目标 : (1) 揭示 西北 干旱 
区 葡萄 园 在 不 同 生长 阶段 水 热 通 量变 化 及 分 配 特征 ; (20 量化 G 和 干旱 平流 对 水 热 通 量 的 
影响 ; (3) 使 用 通 径 分 析 明 确 环境 因子 对 于 水 热 通 量 的 影响 机 制 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 


IH 


本 实验 于 2017 FEKE (5 一 10 H) 在 中 国 甘 肃 省 敦 烛 市 南湖 镇 沙漠 绿洲 区 葡萄 园 进 
行 ， 试 验 地 位 于 94°06'E, 39°55' N 之 间 ， 年 平均 气温 在 9 一 10 "C 之 间 ， 年 平均 降水 量 36.9 
mm， 海 拔 在 1 100—1 300 m 之 间 〈 王 尚 涛 ，2019)。 研 究 区 属于 暖 湿 带 干旱 气候 ， 四 季 分 
明 ， 日 照 时 间 长 ， 降 水 少 ， 蒸 发 强 ， 土 壤 类 型 为 隐 域 性 土壤 , 主要 有 草 甸 士 和 盐 渍 士 等， 研 
究 区 内 有 较 大 面积 的 湿地 分 布 , 水 源 来 自 党 河 河床 的 渗 漏 补给 。 

试验 样 地 (450 mx160 m) 位 于 敦煌 南湖 绿洲 西南 部 , 无 核 白 葡萄 是 当地 主要 经 济 作物 ， 
葡萄 种 植株 距 约 1 m， 行 间距 3 m， 葡 萄 的 熟 制 是 一 年 一 熟 ， 生 长 季 一 般 为 四 月 底 或 五 月 初 
至 九 月 底 或 十 月 初 ， 可 以 将 葡萄 全 生长 季 划 分 为 五 个 生长 阶段 ， 即 新 梢 生长 期 (DOY 121— 
147 d), 开花 坐果 期 DOY 148—171 d)、 果实 膨大 期 (DOY 172—222 d)、 着 色 成 熟 期 (DOY 
223—262 d), YIH (DOY 263—283 d)。 为 保证 葡萄 正常 后 长, 平均 25 d 左右 进行 1 次 人 
工 漫灌 ,土壤 水 分 较为 充足 。 
1.2 涡 度 通 量 及 环境 因子 的 测定 

潜 热 通 量 CLE) 和 感 热 通 量 H) 通过 涡 度 相关 EC 系统 测定 ， 该 仪器 可 以 在 复杂 、 
恶劣 的 天 气 条 件 下 正常 运行 ， 提 供 较 为 精确 的 测量 数据 ,仪器 安装 在 实验 样 地 中 间 , 距离 地 
面 4m, 基本 满足 测定 对 通 量 贡献 区 的 要 求 . 另 外 , 四 个 土壤 热 通 量 板 (HFP01SC, Hukseflux， 
Netherlands) 安装 在 地 面 以 下 $ cm 处 ， 土 壤 热 通 量 (G) 通 过 平均 来 自传 感 器 的 热 通 量 数据 的 
四 个 方向 来 计算 。 日 间 净 辐射 (R,) 采 用 测量 辐射 传感器 (NR01, Hukseflux, Netherlands) 进行 
测量 。 以 上 所 有 观测 到 的 数据 通过 数据 采集 器 (CR1000, Campbell, USA) 计算 并 存储 ， 采 
集 时 间 为 30 min。 本 研究 使 用 Eddy Pro6.0 软件 对 EC 系统 所 采集 的 原始 数据 进行 处 理 与 校 
正 。 当 一 天 内 数据 缺失 小 于 2h 时 ， 采 用 线性 插值 法 进行 插 补 ， 而 对 于 缺失 数据 较 多 的 ， 采 
] 人 工 神 经 网 络 CANN) 进行 插 补 〈 张 琨 等 ，2014)。 最 终 利 用 处 理 好 的 数据 进行 能 量 闭 合 
分 析 ( 图 1), 闭合 率 达 到 8796, 这 与 之 前 在 类 似 情况 下 在 葡萄 园 进 行 的 研究 结果 相当 (Ferreira 
et al., 2012). 
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图 1 全 生长 季 半 小 时 能 量 平衡 闭合 分 析 


Fig. 1 Closed analysis of half-hourly energy balance during whole growing season 
研究 区 安装 了 小 型 自动 气象 站 ， 用 以 测量 并 记录 冠 层 气温 Cair temperature, Ta, °C), 
冠 层 相对 湿度 Crelative humidity; RH, 96). AUX (wind speed, WS, mss )、 土 壤 体积 含 
水 量 (volumetric water content, VWC, mêm?) 等 环境 因子 。 其 中 ， 玫 与 RH 的 测量 采用 温 
湿度 传感器 CHHMP60, Vaisala, Finland); WS 采用 二 维 风 速 仪 (5103, R. M. Young, USA) 
进行 测量 ，VWC 采用 土壤 水 分 传感器 CML2x, Delta T, UK) 测量 。 
13 指标 计算 
平流 作用 对 LE 的 贡献 率 Ra) 可 由 下 列 式 子 计 算得 到 〈McNaughton, 1976). 
式 中 : LEeo 为 可 用 能 量 贡献 的 平衡 蒸 散 所 需 的 ZE， 即 没有 平流 的 影响 下 的 ZE。 可 由 下 
式 计算 。 
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式 中 : A 为 饱和 水 汽 压 - 温 度 曲线 的 斜率 (kPa C D; y 为 湿度 计 和 常数 (kPa:°C 5; R, 
为 净 辐 射 CW-m?»; G 为 土壤 热 通 量 (W.m”)。 
波 文 比 (6) 的 计算 公式 如 下 : 


LE, (Ra —6) (2) 


H 
E 


Bo (3) 


为 了 量化 G.X} LE 的 动态 控制 程度 , Jarvis & McNaughton (1986) 通 过 引入 解 看 系数 (2) 
来 量化 LE 对 G, 的 响应 。 
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RP: G.。 为 冠 层 导 度 ; Gi 为 空气 动力 学 导 度 (mm:s")。 两 者 可 由 下 式 计算 出 来 (Monteith 
et al., 2008 )。 


yLEGa 


Gc = A(Rn—G)+paCpGaVPD-LE(A+Y) (6) 
Ga = Cz 62u; 7 Py (7) 


式 中 : VPD 为 饱和 水 汽 压 差 (kPa); WS 为 风速 (ms ); pa 2922 8 E kg m): Co 为 空气 
的 定 压 比 热 CMI-kg 9C 0s ,为 摩擦 风速 (ms)。 
1.4 通 径 分 析 
通 径 分 析 可 将 因果 变量 间 的 相关 系数 分 为 直接 作用 (直接 通 径 系数 ) 和 间接 作用 ( 间 
接 通 径 系数 )， 以 研究 因果 关系 的 数据 结构 ， 分 析 独 立 变 量 对 因 变 量 的 直接 和 间接 重要 性 
(Kozak et al., 2006)。 通 径 分 析 采 用 结构 方程 模型 方法 ， 该 模型 融合 了 因素 分 析 与 线性 回归 
分 析 的 统计 技术 对 因果 模型 进行 识别 估计 和 验证 ,本 文 初步 考虑 的 环境 因素 有 R,、Ta、VPD、 
WS、 降 水 和 VWC， 经 过 逐步 回归 分 析 和 筛选 出 主要 环境 因素 〈 即 通过 显著 性 检验 )， 最 终 利 
用 通 径 分 析 评 价 主要 环境 变量 (R, Ta. VPD 和 WS) 对 LE 的 直接 和 间接 影响 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 环境 状况 变化 
Fd 2 为 试验 期 间 环境 因子 季节 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 , 该 地 区 在 整个 生长 季 降 水 次 数 少 
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HED, 全 生长 季 仅 在 7 月 底 发 生 过 一 次 超过 10 mm 的 降水 , 小 的 降水 事件 ( 低 于 10 mm? 
对 土壤 含水 量 (VWC) 影响 很 小 ， 但 在 有 效 降 水 事件 (大 于 10 mm) 发 生 时 ，VWC 能 明显 
受到 影响 。 此 外 ， 由 于 研究 区 内 定期 会 进行 灌溉 ， 所 以 VWC 呈现 出 周期 性 下 降 的 特征 ， 灌 
溉 后 的 最 大 值 为 0.28 mm’. 饱和 水 汽 压 差 (VPD) 在 整个 生长 季 上 整体 呈现 出 下 降 趋 势 ， 
平均 最 低 的 是 10 H (0.74 kPa)， 最 高 的 是 5 H (1.81 kPa)。 气 温 Cra) 整体 而 言 都 呈 先 上 
升 后 下 降 趋 势 , 在 7 月 达到 最 大 值 (23.55°C), 在 9 月 下 降 至 最 小 值 (9.5 CO. 风速 (WS) 
整体 趋势 而 言 比较 平稳 ， 但 日 间 波 动 很 大 ， 最 大 值 为 1.23 m:s ， 最 小 值 为 0.11 ms. KA 
相对 湿度 RH) 在 整个 生长 季 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 最 大 为 7 月 (55.5 %)， 最 小 为 5 
H (30.0 %)。 葡 菊生 理 因素 的 解释 对 于 研究 水 热 通 量变 化 也 至 关 重 要 。 叶 面积 指数 LAD 
从 生长 初期 的 0.80 mm 增加 到 了 生长 中 期 的 4.10 mm“”， 然 后 逐渐 下 降 到 生长 末期 。 冠 
EFE (G) 和 LAI 大 致 呈现 出 相同 变化 ，G. 从 生长 初期 的 1.3 mm s 增加 到 生长 中 期 的 
122 mms ! (图 2:e)。 


60 
a | Ta 范围 (from maximum to minimum) 
40 L Ta 平均 值 (mean) d3 
S — — VPD stg £ 
"mL w- 128 
r s ia 
E E E 
0 31 
-20 } } | | 0 
b - - -0.05 m ———0.1 m e 0.2. m === 0.5 m ———0.8m 1.0m J 
[^ 
A A A 
Bc i 和 n E IN 
E g I A iN HN LN I x 
"s "à 0.2 上 IN IN | EN i Y i jd I X 
I 1 
© 1 l 
Ho j 
É > 0.1 
Z B EN 7k Precipitation m 
B 10 - 洪 溉 Irrigation — 715 g 
o 
x 8 x 8 
ROS Ez 
HS 5r 4147 58 
E E 
£ I |] 
0 m | | | Li Li | 13 
= 
区 a 
全 
sí 
z N 
a 
Es 


0 
121 147 171 222 262 283 
年 积 日 DOY (d) 


图 2 葡萄 园 环 境 因子 和 生理 因子 季节 变化 特征 


Fig. 2 Seasonal variation characteristics of vineyard environmental factors and physiological 


factors 


2.2 水 热 通 量变 化 特征 


将 各 生长 阶段 的 ROLE. H G 进行 日 尺度 上 平均 ， 得 到 每 个 生长 阶段 的 水 热 通 量 


变化 ， 结 果 如 图 3 所 示 。LE 在 各 生长 阶段 变化 曲线 呈现 出 不 同 程度 的 多 峰 状 ， 但 在 全 生长 
季 上 呈现 出 单 峰 状 ， 这 主要 是 各 个 生长 阶段 LE 峰值 出 现时 间 存 在 错位 导致 ，R,、 HAGA 


体 上 均 呈 现 出 单 峰 状 。 各 能 量 分 量 
且 为 负 值 ， 但 不 同 生 长 阶段 能 量 分 上 
在 11:30-14:30 之 间 波 动 ， 其 中 ， 新 梢 生长 期 在 14:30, FERE 


[I IH 


fiti 


闻 均 为 正 值 ， 夜 间 除 了 ZE， 其 他 能 量 分 量 均 在 0 附近 
J 正 负 转换 时 间 不 同 。LE 最 大 值 出 现时 间 波 动 很 大 ， 


果实 膨大 期 在 13:30, 


着 色 成 熟 期 在 13:00， 落 叶 期 在 14:00; 最 大 值 范围 是 261.8 一 517.6 W.m”， 各 生长 阶段 依次 
为 339.3、517.6、496.9、472.2、261.8 W-m ^; 全 生长 季 上 , 13:30 最 大 值 出 现 , 为 456.3 W-m ?. 


55h, LE 夜间 均 大 于 0, 在 3.0 一 46.1 W:m ”中 变化 ， 这 可 能 是 夜间 由 于 天 气 干旱 引起 的 较 
高 VPD 所 致 .在 新 梢 生长 期 ,LE 的 值 较 小 且 与 及 相近 ;在 其 他 生长 阶段 LE Ej H ZEK. 

H 峰值 波动 范围 是 47.5—223.2 Wm’, E 13:00-14:30 之 间 出 现 峰 值 ， 各 生长 阶段 依次 为 
223.2、92.9、47.5、67.8、137.9 W-m^; 全 生长 委 上 ，13:30 峰值 出 现 , 为 89.0 W-m?. G 
是 R, 另外 一 个 能 量 支出 ， 其 变化 相对 平缓 且 值 很 小 ,峰值 波动 范围 是 24.9—58.9 W-m?, 在 
夜间 一 般 为 负 值 ， 各 生长 阶段 平均 G 分 别 为 5.1、1.9、2.6、0.4、-1.3 W-m?, WIE REG 
可 以 近似 认为 为 零 。 在 不 同 生 长 阶段 上 ，R, 为 正 值 的 时 间 长 度 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 


在 果实 膨大 期 最 长 , 达到 12.5 h, 在 全 生长 季 上 为 11.5h; 另外 , R, 的 峰 


值 出 现在 14:00-14:30 


之 间 ， 峰 值 有 不 同 程度 波动 ， 峰 值 波动 范围 为 449.1 一 604.8 W.m 2， 其 中 ， 各 生长 阶段 依次 


为 604.8、588.2、584.3、542.1、449.1 W:m”， 这 种 变化 主要 是 受 太 虹 


高 度 、 天 空 云 量 以 及 


下 热 面 作物 生长 情况 等 影响 ， 全 生长 季 上 ，14:00 峰值 出 现 ， 为 572.1 W-m?. E T RAE 
期 ， 其 他 生长 阶段 R, 的 峰值 出 现时 间 均 滞后 于 LE 1 h 左右 ， 其 中 ， 在 落叶 期 达到 了 2.5 h. 


男 外 ，R, 与 五 也 存在 类 似 的 现象 ，G We] R, 现象 较 明 显 ， 平 均 约 2.5 h 左右 。 


———R ---LE oH Nm G 


n 


0 
时 间 Time (h) 


a. 新 梢 生长 期 ，b. 开花 坐果 期 ; c 果实 膨大 期 ; d. 着 色 成 熟 期 ，e. 落叶 期 ; f. 全 生长 季 。 


a. New shoot stage; b. Flowering and fruiting stage; c. Filling stage; d. Maturity stage; e. 


growing season. 


Leaf-fall stage; f. Whole 


图 3 葡萄 园 不 同 生长 阶段 水 热 通 量 日 变化 
Fig. 3 Diurnal variation of water and heat fluxes for the different growth stages of vineyard 

为 了 避免 由 于 LE 和 湿度 梯度 幅度 小 而 造成 的 夜间 测量 误差 .水 热 通 量 的 季节 变化 和 干 
早 平流 对 其 影响 的 数据 分 析 仅 限于 白天 《Li & Yu, 2007) CR,>0)。 结 果 如 图 4 所 示 ，R, 在 新 
梢 生长 期 、 开 花 坐 果 期 和 果实 膨大 期 处 于 上 升 趋势 ， 平 均 从 316.10 W:m ”上 升 到 372.11 
W:m ， 之 后 在 着 色 成 熟 期 和 落叶 期 呈现 出 下 降 趋 势 。 在 新 梢 生长 期 和 开花 坐果 期 ， 随 着 葡 
萄 树 的 生长 ， 有 许多 新 的 树枝 和 葡萄 叶 长 出 ，Z 巨 迅速 增加 ， 从 117.82 W-m “增加 至 180.56 
W.m”， 而 五 在 这 两 个 时 期 呈现 出 明显 的 下 降 趋势 且 降 至 0 附近 ， 这 就 表明 在 这 段 时 间 R， 
绝 大 多 数 转换 成 了 ZE。 在 果实 膨大 期 和 着 色 成 熟 期 ， 妃 几乎 一 致 维持 在 0 附近 ，LE 始终 占 
据 R, 的 主要 成 分 ， 并 显示 出 对 及 ,和 环境 变化 相应 的 变化 。 在 落叶 期 ， 随 着 叶子 的 褪 落 ，Z 刀 
逐渐 降低 , 有 万 有 所 回升 。G 除了 在 新 梢 生长 期 外 , 在 其 他 生长 阶段 均 在 0 附近 波动 ， 这 主要 
是 因为 在 这 个 时 期 内 由 于 和 葡萄 树 对 地 面 履 盖 度 不 高 ， 导 致 地 面 可 以 接收 到 一 部 分 太阳 辐射 ， 
但 值得 注意 的 是 ， 在 落叶 期 G 非得 没有 回升 ， 反 而 出 现 了 下 降 趋 势 ， 这 可 能 与 R, 和 Ta 在 
期 间 降 低 有 关 。 
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图 4 葡萄 园 能 量 日 均 季 节 变 化 
Figure 4 Seasonal variation of daily mean energy of vineyard 
LE/(R,-G)、H/(R,-G) 和 的 季节 变化 如 图 5 和 表 1 所 示 。LE/(R,-G) 在 新 梢 生长 期 (0.75) 
和 落叶 期 (0.70) 相对 较 低 ， 而 在 中 间 三 个 生长 阶段 都 接近 1.0。 整 个 生长 季 的 LE/(R,-G) 平 
均 达 到 0.86。 相 比较 于 LE/(R,-G)，H/(R-G) 显 示 出 相反 的 季节 变化 趋势 ， 从 新 梢 生长 期 的 
0.45 迅速 下 降 , 然后 在 中 间 三 个 生长 阶段 一 直 维 持 在 0 附近 , 直到 落叶 期 才 有 所 回升 ,因此 ， 
的 季节 性 变化 与 如 基本 上 一 致 ， 从 新 梢 生长 期 的 0.60 下 降 至 0 附近 ， 然 后 在 落叶 期 增加 
到 0.35. LEKR,-G)*1 或 HR,-G)<0 表明 葡萄 冠 层 除了 完全 消耗 可 供 能 量 外 ， 还 吸收 了 感 热 
通 量 用 以 蒸发 水 分 , 即 发 生 了 干旱 感 热 平流 现象 (McNaughton, 1976;Li & Yu, 2007)。 然而 ， 
在 整个 生长 季 中 ，LE/(R,-G)>1 或 者 HA(R,-G)<0 的 天 数 有 42 d， 这 表明 该 葡萄 园 的 水 热 通 量 


除了 受到 和 葡萄 生理 因素 和 环境 因素 之 外 , 还 可 能 受到 干旱 平流 的 影响 , 需要 我 们 进一步 研究 。 
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图 5 葡萄 园 能 量 日 均 分 配 [LEKR,-G)、HAR,-G)]、 波 文 比 08) 季节 变化 
Fig. 5 Seasonal changes of daily mean energy distribution [LEAR,—G)、 HÁR,-G)] and Bowen 


ratio (£) in the vineyard 
2.3 水 热 通 量 的 影响 因素 分 析 
2.3.1 冠 层 导 度 对 水 热 通 量 的 影响 


在 整个 生长 季 上 ，LE 对 G. 的 动态 响应 和 敏感 性 [ 即 (dLE/LE)/(dGWG)=1-8] 发 生 了 较 大 
的 变化 , 从 新 梢 生长 阶段 初期 的 0.75 下 降 到 果实 膨大 期 的 0.40, 然后 在 落叶 期 又 上 升 到 0.70 
(图 6)。 结果 表明 气孔 对 生长 季 前 斯 和 后 期 LE 的 控制 作用 强 于 中 期 。Monteith & Unsworth 


(2008) 还 提出 ， 对 于 与 大 气 耦合 良好 的 冠 层 (1-2>0.3) ， 气 孔 控 人 
的 蒸腾 作用 受气 孔 控制 较 差 ， 主 要 依赖 辐射 能 。 此 外 ， 考 虑 到 和 葡 


2:e), 1-Q 在 整个 生长 季 是 动态 的 ， 我 们 认为 这 是 合理 的 。 
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图 6 整个 生长 季 上 冠 层 导 度 〈G。)〉 对 潜 热 通 量 (LE)〉 的 影响 


Fig. 6 Effects of canopy conductance (G+) on latent heat flux (LE) throughout the whole growing 


2.3.2. 干旱 平流 对 水 热 通 量 的 影响 
为 准确 了 解 干 旱 平流 对 水 热 通 量 的 影响 ， 本 文 计 


season 


果 如 图 7 和 表 1 所 示 。 干 旱 3 


强度 最 高 (34%)。 
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表 1 葡萄 园 不 同 生 长 阶段 以 及 全 生长 季 


171 


年 积 日 DOY (d) 


7 LE 的 干旱 : 


222 


“ 流 贡 献 率 的 季节 变化 


Fig.7 Seasonal variation of arid advection contribution rate of LE 


上 水 热 通 量 分 配 规律 
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Van 


一 口 


在 $% 一 59% 之 间 ， 在 整个 生长 季 平 
均 为 28%。 开 花 坐 果 期 的 干旱 平流 发 生 的 天 数 最 多 (14 d)， 但 新 梢 生长 期 发 生 的 
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F 旱 平流 


Table 1 Distribution of water and heat fluxes at different growth stages and whole growing season 


of vineyard 
生长 能 量 分 量 Energy components CW-m?) 能 量 比 率 Energy ratio (96) 
ad 
阶段 
R, LE H G LEKR,-G) HI(R,-G) p (96) 
Growth stage 
新 梢 生长 期 
316.10 212.49 126.83 32.00 0.75 0.45 0.60 34 
New shoot stage 
- 花 坐 果 期 
Flowering and 346.83 327.59 26.02 13.34 0.98 0.08 0.08 29 
fruiting stage 
果实 膨大 期 
372.11 303.58 19.25 10.41 0.84 0.05 0.06 22 
Filling stage 
着 色 成 熟 期 
. 329.35 293.00 24.28 8.04 0.91 0.08 0.08 30 
Maturity stage 
落叶 期 
293.34 200.40 70.60 5.28 0.70 0.25 0.35 38 
Leaf-fall stage 
全 生长 季 
338.47 279.25 47.17 13.01 0.86 0.14 0.17 28 


Whole growing 


season 


2.3.3 环境 因素 对 水 热 


从 表 2 中 可 以 看 日 
KÆ, XLE 
LE 影响 的 环境 


yE 


通 


HH ， 由 于 各 环境 
子 排序 关系 〈 相 关系 数 ) 3973 R Ta» VPD» WS; 而 在 落叶 期 ， 对 
因子 排序 关系 为 R,» VPD» Ta» WS, VPD 和 Tu 对 LE 影响 程度 差异 很 小 。 可 


响 的 环境 因 


量 的 影响 机 和 


Le 


因子 直接 和 间接 共同 作用 , 在 前 四 个 生长 阶段 以 及 全 生 


以 看 出 R, 始终 是 影响 LE 的 最 主要 环境 因子 ， 其 次 是 VPD M Ta, WS 的 影响 最 小 。 
直接 通 径 系 数 和 间接 通 径 系 数 分 别 表 示 环 境 因 子 通过 直接 和 间接 方式 对 于 LE 的 影响 程 


BE. AK 2 n] 


可 以 看 出 ， 各 环境 


要 还 是 体现 在 Ta 和 VPD 的 差异 上 ， 


VPD 大 于 Ta， 但 无 论 是 在 各 9 
小 时 尺度 LE 的 直接 作 月 
因子 只 有 R, 的 直 
响 主 要 体现 在 直接 作 
要 通过 与 Ta 和 VPD 的 互相 作 月 


小 时 尺度 下 潜 热 通 量 (LE) 与 净 辐 射 (R,)、 气 温 (174)、 水 汽 压 差 (VPD) 和 风速 (WS) 


各 环境 


kii 


*23 


因子 直接 通 径 系数 绝对 值 排序 在 各 个 生长 阶段 有 所 不 同 ,， E 


除了 在 新 梢 生长 期 Ta 大 于 VPD 之 外 ， 其 余 时 期 皆 为 


E 长 阶段 还 是 在 全 生长 季 ，R, 最 大 ，WS 最 小 ， 这 说 明 R, 对 半 
最大, 而 WS 对 于 LE 的 直接 作用 最 小 。 此 外 , 无 论 在 各 生长 阶段 ， 
接 通 径 系数 大 于 间接 通 径 系 数 之 和 ， 说 明 尺 , 对 半 小 时 尺度 LE 的 影 
上 ， 而 其 余 环境 因子 均 主 要 体现 为 间接 影响 。R, 对 LE 的 间接 作用 主 
产生 影响 。 而 Ta. VPD 和 WS 均 通 过 R, 对 LE 产生 影响 。 


通 径 分 析 结 


Table 2 Path analysis results of latent heat flux (LE) and net radiation (R,), air temperature (Ta), 


vapor pressure deficit (VPD) and wind speed (WS) at the half-hourly scale 


"— 相关 直接 通 径 系 间接 通 径 系数 Indirect path coefficient 
生长 环境 因子 j "eem 
系数 数 总 间接 通 径 系数 
阶段 Environmental 
Correlation Direct path Total indirect path R, Ta VPD WS 
Growth stage factor 
coefficient coefficient coefficient 
R, 0.818 0.778 0.040 — 0.186 —0.122 —0.024 
新 梢 生长 期 
Ta 0.603 0.282 0.321 0.512 — -0.172 -0.019 
New shoot 
VPD 0.587 —0.182 0.769 0.522 0.267 — —0.020 
stage 
WS 0.282 —0.059 0.341 0.314 0.088 —0.061 — 
开花 坐果 期 R, 0.889 0.886 0.003 — 0.015 —0.018 0.006 
Flowering Ta 0.632 0.021 0.611 0.629 — —0.026 0.008 
and fruiting VPD 0.587 —0.027 0.614 0.586 0.02 — 0.008 
stage WS 0.299 0.02 0.279 0.282 0.008 —0.011 — 
R, 0.881 0.858 0.023 — —0.193 0211 0.005 
果实 膨大 期 Ta 0.678 —0.259 0.937 0.642 — 0.288 0.007 
Filling stage VPD 0.663 0.312 0.351 0.581 —0.239 — 0.009 
WS 0.418 0.014 0.404 0.329 —0.119 0.194 — 
R, 0.837 0.924 —0.087 — —0.037 —0.064 0.014 
着 色 成 熟 期 
Ta 0.535 —0.052 0.587 0.65 — —0.085 0.021 
Maturity 
VPD 0.529 —0.092 0.621 0.64 —0.048 — 0.028 
stage 
WS 0.229 0.046 0.183 0.263 —0.023 —0.057 — 
R, 0.824 0.914 —0.09 — 0.048 —0.09 —0.048 
落叶 期 
Ta 0.541 0.172 0.369 0.689 — —0.369 —0.046 
Leaf-fall 
VPD 0.547 —0.381 0.928 0.813 0.167 一 —0.052 
stage 
WS 0.326 —0.091 0.417 0.547 0.088 —0.218 — 


全 生长 季 Ra 0.853 0.838 0.015 — —0.017 0.027 
Whole Ta 0.593 —0.024 0.617 0.577 — 0.035 
growing VPD 0.587 0.04 0.547 0.561 —0.021 — 
season WS 0.321 0.013 0.308 0.296 —0.009 0.021 
3 讨论 


日 尺度 上 ，LE 变化 曲线 在 各 生长 阶段 呈现 出 不 同 程度 多 峰 状 ， 主 要 是 因为 中 午 期 间 Ta 
过 高 ， 葡 萄 叶片 气孔 适度 闭合 ， 进 入 “午休 ”状态 ， 导 致 蒸腾 作用 下 降 ，Z 也 降低 (Zhang 
et al., 2007; 黄 天 宇 等 ，2019)。LE 日 变化 在 全 生长 季 上 却 呈现 单 峰 状 , 这 主要 是 LE 在 各 生 
长 阶段 峰值 出 现时 间 错 位 导致 。R,、 有 HH 和 G 日 变化 总 体 上 均 呈 现 出 不 同 程度 单 峰 状 ,万 在 
不 同 生长 阶段 的 日 变化 区 别 明显 , G 变化 一 直 保 持平 缓 状态, 研究 结果 与 前 人 在 各 种 下 热 
类 型 上 的 结果 一 致 〈《 丁 日 升 等 ，2014; 郑 思 宇 等 ，2020; 余 昭 君 等 ，2020)。G 日 变化 相对 
于 及 ,呈现 出 稳定 滞后 ， 黄 天 宇 等 (2019) 也 发 现 了 这 一 点 。 各 能 量 分 量 日 间 均 为 正 值 ， 夜 
间 除 了 LE， 其 他 能 量 分 量 均 在 0 附近 且 为 负 值 ， 但 不 同 生 长 阶段 能 量 分 量 的 正 负 转 换 时 间 
不 同 ， 这 主要 是 不 同 生 长 阶段 的 环境 不 同 导 致 。 

生长 季 尺 度 上 ， 平 均 LE/(Q,-G)73 86 %， 表 明 LE 是 可 供 能 量 的 主要 消耗 项 。 这 与 已 有 
在 华北 平原 小 麦 (Lei, 2010)、 美 国 灌溉 玉米 田 〈Suyker et al., 2008) 和 西北 干旱 区 玉米 农田 
(可 日 升 等 ，2014; Zhang etal., 2016) 的 研究 结果 类 似 。 但 与 郑 思 字 等 〈2020) 和 余 昭 君 
4& (20200 研究 同 为 葡萄 农田 却 不 在 同 种 地 理 环境 下 的 研究 结果 不 同 ， 后 者 表明 瓦 始终 占 
据 了 能 量 的 主要 部 分 。 导 致 出 现 这 种 差异 可 能 是 因为 : 一 是 本 研究 区 灌溉 量 充 足 ， 导 致 葡萄 
蒸腾 量变 大 ; 二 是 当地 光照 条 件 好 ， 蒸 腾 拉 力 较 大 ; 三 是 干旱 平流 效应 的 产生 ， 和 葡萄 冠 层 会 
HARI H RRIK: 四 是 葡萄 的 冠 层 结构 也 会 对 能 量 分 配 产生 一 定 的 影响 (Kool et al., 
2016)。 这 也 说 明了 环境 条 件 以 及 种 植 技术 对 于 水 热 通 量 分 配 影响 的 重要 性 。 本 文 还 发 现 干 
早 平流 对 水 热 通 量 影响 显著 ,全 生长 季 Ra Æ 5% 一 59% 之 间 , 平均 达到 2896. Kool 等 (2018 ) 
对 以 色 列 干旱 区 滴灌 葡萄 园 研 究 发 现 全 生长 季 平 均 Rs 为 8%， 这 可 能 是 地 理 区 域 以 及 灌溉 
技术 不 同 导 致 。 干旱 区 灌溉 良好 的 首 蒂 田中 ， 平 流 作用 对 总 热量 的 贡献 在 28% 一 90% 之 间 
(Prueger et al., 1996)， 影 响 程度 远 比 本 研究 区 大 ， 这 说 明 即 使 在 相近 的 平流 作用 下 ， 水 分 
的 供应 与 种 植 密度 会 对 平流 对 水 热 通 量 的 Reg 产生 较 大 影响 (Kool et aL, 2018)。 但 是 相 比 较 
e 于 在 类 似 环境 下 的 下 研究 结果 ， 两 者 之 间 存 在 很 大 的 相似 ，Ru 范围 为 1% 一 50% 。 
© 葡萄 生理 因素 和 环境 因素 是 影响 葡萄 园 LE 的 两 个 主要 方面 。 生 理 因素 方面 ， 我 们 发 现 
G. 对 7 的 影响 在 整个 生长 季 上 是 动态 的 , 即 Ge 在 生长 季 初 期 和 末期 对 葡萄 LE 的 控制 较 强 ， 
而 在 中 期 对 LE 的 控制 较 弱 。 这 是 由 于 前 期 和 后 期 葡萄 园 LAI 较 低 或 者 葡萄 叶片 在 逐渐 衰老 ， 
此 时 地 表 较 干燥 或 粗糙 ， 叶 片 表面 的 VPD 和 上 方 空气 的 VPD 相差 不 大 ， 所 以 这 个 时 段 G。 
对 LE 的 控制 较 中 期 强 ， 相 反 ， 生 长 季 中 期 片 表面 的 VPD 和 上 方 空气 的 VPD 相差 很 大 ， 因 
此 GI LE 的 控制 较 初 期 和 末期 弱 (Steduto & Hsiao, 1998; Monteith & Unsworth, 2008)。 环 
境 因素 方面 ， 通 径 分 析 结 果 表 明 ，LE 主要 受 R, 的 影响 ，VPD 和 Ta 次 之 且 两 者 的 影响 程度 
相近 。R 主 要 通过 直接 作用 方法 影响 LE， 而 VPD 和 Ta 主要 通过 尺 ,路 径 对 LE 产生 间接 作 
], XX Zhang 5& (20160 研究 结果 一 致 。 太 阳 辐 射 既 能 引起 Ta 和 RH 的 变化 ， 提 高 叶片 
温度 ， 使 叶片 内 外 的 水 汽 压 差 增 大 ， 增 强 蒸 膳 速率， 又 能 诱导 气孔 开 闭 ， 因 此 是 影响 LE 的 
最 主要 环境 因子 ( 获 雪 文 等 ，2018)。VPD 表征 了 气温 与 相对 湿度 的 综合 作用 ， 是 衡量 空气 
干燥 程度 的 重要 指标 ， 直 接 影响 葡萄 叶片 气孔 开 闭 程度 ， 影 响 葡萄 莱 腾 ， 因 此 是 影响 LE 的 
另 一 个 重要 环境 因子 〈 印 让 建 等 ，2018)， 但 其 影响 方式 主要 通过 R 产生 间接 影响 。 男 外 ， 
通 径 分 析 清 晰 地 显示 了 环境 因子 之 间 复 杂 的 作用 路 径 , 符合 在 自然 条 件 下 各 个 环境 因子 之 间 
是 互相 存在 影响 的 事实 。 此 外 ， 张 雪松 等 (2018) 通过 通 径 分 析 方 法 辨识 了 不 同时 间 尺 度 洪 


热 通 量 影响 因子 的 路 径 贡献 ,发 现 了 在 不 同时 间 尺 度 上 各 环境 因子 的 作用 方式 存在 差异 。 因 
此 ， 针 对 环境 因子 对 于 水 热 通 量 的 影响 机 制 ， 还 需要 更 进一步 的 研究 。 


4 结论 


本 文 基于 涡 度 相关 系统 测定 的 葡萄 园 水 热 通 量 数 据 及 通 径 分 析 方法 , 分 析 了 西北 干旱 绿 
洲 区 葡萄 园 水 热 通 量变 化 特征 及 影响 因素 ， 主 要 得 出 以 下 结论 : 

(OD 日 尺度 上 , LE 在 各 生长 阶段 呈现 出 不 同 程度 多 峰 状 , 其 余 分 量 总 体 上 呈 单 峰 状 。 
R, 峰值 最 大 为 604.8 W-m ^, LE 峰值 最 大 为 517.6 W-m?, 五 峰值 最 大 为 223.2 W-m^, G lE 
值 最 大 仅 为 58.9 W-m^. 夜间 LE 始终 大 于 零 ， 其 余 分 量 小 于 零 。G 较 R, 呈现 出 稳定 的 滞后 
现象 。 


(D 全 生长 季 上 ，LE 始终 是 白天 葡萄 园 可 利用 能 量 的 主要 消耗 项 ; LE RU H T3 i 4E 
长 季 上 白天 可 利用 能 量 的 86% 和 14%. 此 外 , 干旱 平流 对 白天 LE 的 贡献 范围 为 5% 一 59%， 
全 生长 季 平 均 贡 献 为 28%， 尤 其 在 开花 坐果 期 较 强 ， 干旱 平 流 对 日 尺度 上 能 量 不 闭合 可 以 
解释 一 半 以 上 。 因 此 ， 干旱 平流 对 该 研究 区 水 热 通 量 的 影响 不 容 忽视 。 

G) GXT LE 的 影响 在 整个 生长 季 上 呈 动 态 变化 ， 且 在 新 梢 生长 期 和 落叶 期 对 LE 的 
影响 强 于 生长 季 中 期 。 此 外 ，7 主要 受 R, 影响 ， 两 者 相关 系数 大 于 0.82; VPD 和 Ta 次 之 
且 两 者 的 影响 程度 相近 ; WS 的 影响 最 弱 。R, 主要 以 直接 方式 影响 LE， 而 VPD 和 Ta 主要 
通过 尺 ,对 ZE 产生 间接 作用 。 


T 
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